ENSAYO Y CALCULO TERMICO DE UN BIO-
DIGESTOR CALEFACCIONADO CON ENERGIA
SOLAR

J.R.Sequi, A.Iriartex y C.Rodriguez
INENCO-Unidad de Investigacién Catamarca
Facultad de Ciencias Agrarias - UNCa.
C.C. 1B9 - 4709 Catamarca

RESUMEN

Zz biodigestién anaerdbica es muy exigente en cuanto a la tempera-
tura de la masa organica. Numercsos trabajos han demostrado que
cusndo se trabaja a temperaturas cercanas a 35°C se obtiene la méxi-
== eficiencia de produccidén de gas.

Esto suele dificultar al trabajo con digestores a campo, gque recien-—
=en su produccién especialmente en invierno o cuando las caracteris—
Ticas climdticas de la regidén son de bajas temperaturas.

Este trabajo muestra un disefio de biodigestor calefaccionado con un
sistema pasivo de calefaccidén solar, del tipo muro-Trombe.

Simultidneamente. aprovechando un método para simular el comporta-—
miento térmico de edificios (SIMEDIF), se lo adecud convenientemen-—
==. en especial en la entrada de datos al programa para simulacién
=ermica de digestores. Con ello se pudo comparar v ajustar las ca-
racteristicas del programa de simulacién numérica con las condicio-
nes reales de trabajc del equipo productor de gas.

I. CONSIDERACIONES GENERALES

=- gas metano, es el producto de una serie de degradaciones donde
£stan comprometidos diferentes grupos bacterianos con capacidad para
romper las grandes mcléculas organicas, hasta alcanzar el productc
combustible, mezclado en porcentajes variables con otros gases como
£. didéxido de carbono ¥ el sulfuro de hidrégeno.

Como ocurre con la maycria de las actividades biolégicas, la tempe-
ratura juega un rol importante, independiente de los rangos Optimos
gue exige cada caso particular. §

Sumerosas investigaciones han coincidido en afirmar que la digestidén
=nzerdobica de la mayoria de las sustancias orgénicas tienen su maxi-
== =ficiencia cuandoc los grupos bacterianos trabajan a una tempera-
tura cercana a los 35°C. (bacterias mesofilicas).

~<ros grupos en cambio, alcanzan su mAxima eficiencia en valores
cercanos a los 55°C, (bacterias temofilicas).

2 medida que la temperatura se aleja de esos valores 6ptimos, 1la
Produccidén de gas desciende por debajo de 15 °C. Esto motiva que
muchas regicnes que poseen una temperatura media anual baja tengan
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tengan dificultades en el rendimiento acentuandose este problema )
los meses de invierno. Por esta razén, muchos digestores se calefa
cionan para lograr este rango de temperatura adecuada.

La:mayoria quema un porcentaje (aprox. 30%) del biogas que producen.
Otros han incorporado sistemas activos de circulacién de agu
calentada con colectores solares, usando serpentinas para el
intercambio de calor.

Este trabajo muestra un disefio de calefaccién solar donde el mism
digestor se transforma en colector a través de una de sus paredes
Esto significa la incorporacién de nuevos parametros que deben ser
tenidos en cuenta como elementos condicionantes del disefio,
decir, a los pardmetros tradicionales necesarios para configurar e
recinto productor de gas, ahora se le suman aquellos gque influye
directamente sobre el comportamiento térmico del sistema.

Por ello es Util contar con un método de cdlculo gque-permita simula:
teéricamente por computadora el comportamiento térmico de ce
disefio concebido, provoecando a voluntad situaciones desfavorables &
fin de evaluar la respuesta de los mismos y ajustar los parametrof
de disefio hasta lograr la configuracién més adecuada.

Aprovechando un método para simular el comportamiento térmico de e
dificios (SIMEDIF) desarrollado por el Instituto de Energia no Con:
vencional de Salta (INENCO) se trabajé con el mismo para adecuarlo &
este nuevo requerimiento. Esto permitidé comparar la respuesta térmi
ca del digestor sometido a condiciones reales de trabajo con el com=
portamiento tedrico simulado con computadora.

II. DISERO DEL DIGESTOR

En un trabajo anterior (1) se describié detalladamente el disefio
las técnicas constructivas del digestcr.

El mismo tiene forma prismdtica
rectangular con una capacidad
tetal de 4,74 m3 incluyendo la
cédmara de gas. Las paredes,
conetruidas totalmente de pie-
dra, presentan las siguientes
dimenciones: 4,30 m de largo,
por 1,60 m de alto por 9,30 m
de espesor y 2,80 m por 1,60 m
X ©,30 m en los extremos. Una
de sus caras mayores, orientada
hacia el norte, constituye el
muro Trombe-Michel modificado
que hace las veces de colector.
(Fig. NQ 1). Este consiste en
un murc pintado de negro mate
cubierto por una superficie
vidriada, con vidrio tipo doble
comiin de 3 mm de espesor y se-
parada 5 ecm del muro. Para
su construccidén se selecciond
una piedra de mayor tamaifio,
preferentemente del ancho del
muro ¥y con la cara externa lo
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mis plana posible, mientras que las otras paredss se congtruyeron de
pledra bola comun.

Lhs tres paredes restantes fueron convenientemente aisladas para e-
vitar las pérdidas de calor. Se adosé a las mismas una plancha de
ptoliestireno expandido de 5 cm de espesor, luego se dejé una cémara
de aire del mismo espesor y finalmente una pared de 2,30 m de suelo
usmento sobre la que se apoya un terraplén. 3

Il techo estd constituido por una losa de hormigén armado de ©,12 de
sapesor gque se extiende hasta las paredes periféricas de suelo
uemento. Se practicaron cuatro aberturas, tres de ellas de 9,20 x
9,20 m para fijar los mezcladores, y una de 0,50 m x 0,50 m de
scceso  al  interior del recinto, donde se han colocado tapas.
onfeccionadas en chapa de hierro de 5 mm de espesor recubiertas por
una plancha de poliestirenc expandido de 5 cm de espesor.

'l interior del digestor, esta estucadc con cemento v cubierto de
pintura impermeabilizante para impedir las filtraciones.

I11. ENSAYO DE CALEFACCION

o ]

A modo de ¢ caspencia podemos decir que el primer ensavoc se pusc e
marcha ‘en ebwes«de Julio de 1988.

Pt

il esta oportunidad el digestor se cargé con un masa liquida de
1,000 litros a una temperatura inicial de 12 °C. Sin embargo el
snpayo debid suspenderse a los dos dias de iniciado, en razén de una

pirdida de liquido originada entre el muro Trombe v el piso, obli-
Mando a picar el estucado internc, realizar una garganta de cemento
sobre las aristas interiores y pintar nuevamente con un impermeabi~

lisante de mayor elasticidad como es el NEOPRENC.

Il ensayo se inicid nuevamente en Octubre. La temperatura de la masa
I quida se determinc mediante seis termocuplas tipo cobre constantan
llviribuidas desde la parte frontal hacia atrds. Otras seis se dis-
‘Vibuyercn en 2l muro Trombe colector, a 5 cm aproximada- mente de
in superficie anterior y posterior, y ubicadas a distintas alturas.
t¢  distribuyeron también termocuplas en las paredes laterales y =1

Pin .-

il

on el fin de acortar el tiempo de calentamiento de la masa, se ado-
W0  una pantalla reflectora que incorpora una mayor cantidad de ra-
diacion, ya que para esta época del afio la radiacién sobre muro ver-—
tlonl no es la mds favorable.

lwn mediciones se realizarcon con un medidor con 6@ canales de sali-
i, registrandose las temperaturas del digestor, la temperatura am-
blente vy la radiacién tanto horizontal como vertical. Esta ultima

fue tomada directamente sobre el muro colector para medir el aporte
s la pantalla y fuera del muro a los fines de evaluar las ganan-
las.

Il promedio de la temperatura de la masa liquida a la hora de ini-

tlarse el ensayo (alrededor de las 9 horas) era de 22,3 °C medida
o las seis termocuplas: las dife- rencias entre ellas no fue
dlunificativa y no alcanzaba a * 9.50°C respecto de la media. A las
! he del dia siguiente. con excelentes niveles de radiacién y tem-
iwratura ambiente (30°C), la temperatura de la masa liguida alcanzé
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los 27°C.
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' tura 72 horas después d

ias curvajz«ie temperatu-
ra corre: locliente a 1
24 horas siguientes, ob
servandose una gran Si=
militud con la figura N
2. La figura N2 5 mues:
tra la evolucién de D
ocurridc con la temperas

iniciadec el ensayo, ob=
servandose que la temp
ratura de la masa ligu
da logra un increme
mayor que durante 1
dias anteriores pero
ser un salto signific
tivo Ello se debe a
mejor nivel de radiac
(Fig NG 6) v a un

mentc en los valores
la temperatura ambiente

Si se analiza la tempe-
ratura de la masa ligui-
da en relacién con la
radiacién global diaria,
se observa que el siste-
ma puede ajustarse con
un modelo térmico senci-
1lo donde las temperatu-
ras siguen una ley expo-
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nencial, siempre que la

radiacién se mantenga a- s0 o

proximadamente constante

en cada dia. Esto signi- 25 -

fica que, de acuerdo con i, Juton
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de temperatura. el ais-~
tema puede alcanzar el
régimen permanente en un
periodoc de 1@ dias.

La cantidad de calor gque
se incorpora a la masa
liquida en funcidén de la
radiacién que alcanza el
murc, en un periodo de
24 horas, se calcula con

Rv A

x 100

m 4.18e

lkv=Radiacidén vertical total

Area de coleccidn

A =
= Masa liquida

m
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In nuestroc caso teniendo en cuenta que una parte de la radiacién que

de la manana Gltimas
de la tard 108 valo-
reg de eficiencia calcu-
lados son. cercanos al
20%, considerado

normal para este tipo de
olector

V SIMULACION NUMERICA

Il ensayc condiciones
tenles se aproveché para
aJustar el método (SIME-
DIF - INENCO! a.la simu-
lacién térmica de biodi-
gantores y

fe considers ei conjunto
ilvidido en una serie de

lbenles. alguncs reales
wtroe imaginarios, a los
[Ines del cdlculo. Estos
Wltimos se individuali-
saron en el seno de la

Mama

incide scbre lsz pantalla reflectora no llega al muro (primeras horas
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.iquida creando espacios internos de volumen minimo,

por muros de agua. Ajustando los coeficientes convectivos convenien-—

lamente, el'programa minimiza la influencia de los locales de refe-
‘“Tuia pudiéndose considerar la masa liquida como un muro de agua
unloo.

lnnorporando los datos de radiacién sobre el muro vertical, la

fumperatura ambiente méxima y minima,

la temperatura media corres-

rwn&%ente v la época del afio a considerar, se puede conocer la evo-
luolon de la temperatura de la masa liquida para el disefioc especifi-

I que se analiza.

[ xtgurgs N2 7 y 8 se corresponden con las curvas de
Peales (Figs. NQ 4 y 5). Como los datos ingresados respondieron a la

temperaturas



realidad, la curva de
temperatura tedrica de
la masa liguida obtenida
de la simulacién numéri-
ca, salvo ligeras osci-
laciones légicas. acom-
pafia permanentemente a
la temperatura real.
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V. CONCLUSIONES i S,
¢ ~ ,a""‘
E]l disefio se comporta de TELN “*‘"+:_?_“1:‘-"‘4=£2""‘ el
acuerdo & lo esperado. o e e . i
Con ello se consigue no i 9 -~ !
solc alcan- zar el rango *4
éptimo de temperaturz de )
trabajo sino también E DASINAEE ¥ 20l 7 8 T 0 3 NS AT SRS
adecuar la evclucidén de WoRa
la misma a lOS Tiiete g T hrents < T.iscsrce & T aemh
requerimientos de la
fiora Dbacteriana. con
aumentos suaves Vv PpPro-
gresivos sin oscilacio- rE & 5
nes criticas gue puedan 1 =%
comprometer la vida de s A
las cclonias. | / 4
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Se recomisnda prestar a- I
tencién, en el momentoi-
de 1la construceién. ai’ . / ‘
1he Barietor de . Lenionll 0 0 Seamg d ety teEilot ey [
principalmente del mu- i e A S 4
ro Trombe con el piso ¥ @ el = . L__
el resto de las paredes, P / |
puesto gque la fuertse | i |
dilatacién de éste puede ! R e —— ———
producir agrietamientos! ¢ s s
en algunas zonas. Se re-
comienda pcr elle e
gellado interno con pin-
turas atéxicas y de buena elasticidad, en capas sucesivas hasta for-
mar una membrana protectora.
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